Gregor Schiemann Werner Heisenbergs Position zu einer hypothetischen WissenschaftsaulTassung in seinen populären Reden und Aufsätzen Werner Heisenberg hat einen wichtigen, noch nicht hinreichend unlersuchten Bei trag zum Wandel des neuzeitlichen Wissenschaftsverstandnisses geleistel. Der Wandel fUhrte von der Charakterisierung des wissenschaftlichen Wissens als sichere Erkenntnis zu seiner heute weithin anerkanntenCharakterisierung als bloss hypothetische Erkenntnis. Anfänge dieses Wandlungsprozesses lassen sich im 19. Jahrhundert nachweisen (z. B. bei John Hersehe!, William Whewell oder Hermann vaTI Heimholtz). Ich möchte am Beispiel von Heisenberg der Frage nachgehen, welchen Einfluss die BegrUndung der Quantenmechanik, die seine Wissenschaftsauffass ung prägte, auf den Prozess der Relativierung von GeltungsansprUchen halte. Meine Vermutung ist, dass eine entscheidende Rolle hierbei wen iger dem Wahrscheinlichkeitsbegriff als vielmehr dem Wahrheitsund Realitätsbegriff zukam. Heisenbugs WissensclraftsauffassuI18 unterliegt allerdirl gs selbst einem Wandlungsprozess und ist nicht frei lIon Wide rsprUche" . Mit der Beschränkung seiner Matrizenmechani k auf die Berechnung messbarer Grössen sucht Heisenberg 1925 eine. möglichst hypothesenfreie Begründung der Quantenmechanik 2U geben. Ohne die formale Struktur dieser Begrundung in Frage zu stellen , kommt es seit dem Ende der 20er Jahre im Zusammenhang mit der Frage nach der Realität theoretischer Entitäten (z. B. des Elektrons), der Wahrheit atomph ysikali scher Theorien, ihres Verhältnisses zu anderen physikalischen Theorien sowie des naturwissenschaftlichen Erkenntnisbegriffes zu ei ner tei lweise n Hypothctisierung von GeltungsansprUchen. Heisenbergs Bemlihen um eine Lösung dieser theoretischen Probleme ist eng mit prakTischen Kontexten verbunden. Die Thematisierung von GeltungsansprUchen ist durch das Gespräch mit anderen Quantenphysikern beeinflusst, sie erscheint als Teil von Heisenbergs individueller Karrierestratcgie, sie dient der innerphysikalischen Durchsetzung eines bestimmten Physikversmndni sses und der Organisation der physikalischen Forschung und sie reagiert nicht zuletzt auf die politischen Angriffe, denen Heise nberg und andere 10 Wissenschaftlerinnen seit der nationalsozialistischen Machtergreifung zunehmend ausgesetzt waren. In meine m Beitrag beschränke ich mich auf die Darstell ung und Einordnung von Hei senbergs Wissenschaftsauffassung, soweit sie aus seinen populären Reden und Au/sätzen hervorgeht. In ihrem viel beachteten Buch über die Begründung der Quantenmechanik haI Mara Beller auf die generelle Kontextabhangigkeit von diesen Texten hingewiesen, l Dem hat sich auch der Heisenberg Biograph David C. Cassidy angeschlossen.2 Inkonsistenzen, die sich zwischen deli Inhalten einzelner Vorträge finden lassen, gehen nach diesen beiden Autoren darauf lUrtlck, dass Heisenberg bei verschiedenen Auditorien unterschiedliche Wirkungen erzielen wollte. Ich veransc hlage die von praktischen Kontexte n abhängi gen Interpretationsmögl ichkeilen von Heisenbergs Auffassungen deutlich geringer. Die grundSätzlichen Elemente halten sich von seinen frUhen Vonrägen aus den 30er Jahren bis zu seinen späten Vorträgen aus den 60er und 70er Jahren durch. Sie sind zum einen durch eine Ambivalenz gekennzeichnet, die die Sicherheit der wissenschaftlichen Erkenntnis betont und zugleich einräumt, dass der dami t verbundene Wahrheitsanspruch aus syste mati schen und historischen GrUnden nur bedingt eingelöst werden kann. 3 Zum anderen iSI Heisenberg bemilht, diesen Zwiespalt zu überwinden. Sein Ringen um eine einheitliche Lösung findet sich in seiner wissenschaftsphilosophischen Konzepti on der abgeschlossenen Theorien am deutlichsten ausgesprochen. Trotz der vielfältigen theoretischen und praktischen Kontexte, in denen die Entstehung und Weiterverfolgung dieser Konzeption ste ht, hält Heisenberg an ihr nach der ersten programmatischen Formulierung in seine m Vortrag Wandlungen der Grundlagen der exakull Naturwissenschaft in jüngster Zeit, den er 1934 vor der Hauptversammlung der Gesellschaft deutscher NalUrforscher und Ärzte hält, ohne wesentliche Veränderungen zeitlebens fest M. Beller, QlIClJI/!I/II Dialogue: the Mukillg 01 (J Revolution , Chieago 1999. 2 D.C. Cassidy, Wemer Heis~lJberg. Lebel1u"d Wert, Heidelberg u. /t. 1995. ) Die Ambivalenz. von Heisenberg, Posit ion tUf Frage der Gehung wissenschaftlicher Erkellmnisse hat die Sekundllrlite/1ltuf noch nicht diskut iert . Einsei tig wird emweder se ine Orientierung an abSOluten WahrheilSansprilchen hervorgehoben (M. Beller. Quall/um Dinlaglle; C.L. Carson, Particle Physics und Cu/tarol pori/iel, Harvard 1995) oder auf seine Abkehr vom kJusisehen Objektiy i l:Hside~1 hingewiesen (C. Chevalky. Physieul Renlif.Y und Cloud nll~oril!S, Dordn:chl 1988). 1I Die Konzeption der abgeschlossenen Theorien gehört ;" doppeller Hi/lsicht zur Philosophie der Qllanre/lmechanjk.. Zum einen ist die Quantenmechanik nach Heisenberg e ine abgeschlossene Theorie und erfuhrt als solche eine wissenschaftstheorelische Einschätzung. Zum anderen verarbeitet die Konzeption Erkenntnisse , die erst mit der Quantenphysik thematisch geworden sind. Sie Uberträgt Heisenbergs Verständnis der Quantenmechanik auf lindere naturwissenschaftliche Theorien. In diesem Sinne ist die Konzeption der abgeschlossenen Theorie n eine von der QUllntenmechanik ausgehende Philosophie. Ich werde als erstes de n historischen Prozess der Hypothetisierung von Geltungsansprtlchen, zu dem ich Heisenbergs Konzeption ins Verhältnis setzen möchte, charakterisieren. Anschliessend rekonstruiere ich Heisenbergs Konzeption, soweit sie sich sei nen populären Reden und Aufsätzen entnehmen lässt. Als drilles werde ich ihre Wirkungsgesc.hichte kurz ansprechen und sie mit Wissenschaftsauffassungen vergleichen, die die Bedeutung des Hypothetischen fü r die modernen Theorien der Naturwissenschaften betonen. Ihnen gegenüber erweist sich Heisenbergs Beitrag als durchaus eigenständig. 1 Zur Hypothetisierung von Geltungsansprüchen Hypothesen si nd in der Wissenschaft seit ihren antiken UrsprUngen bekannt. Aber erst in den letzten 200 Jahren so meine These beginnen sie, ein Kennu ichen der naturwissenschaftliche n Erkenntnis und des naturwissenschaftlichen Selbstverständnisses darzustellen. Der historische Prozess der Hypothetisierung von GeltungsansprUchen ist eng mit der Entste hung und dem Niedergang des mechanistischen Weltbi ldes der klassischen Physik verbunden. Um seine Verlaufsfonn und Bestimmungen zu kennzeichnen, unterscheide ich zwischen zwei nicht immer scharf zu trennenden Fonnen der Wahrheitsoffenheit: ErstenS Hypothesen, von denen angenomme n wird, dass sie in wahre oder falsche Aussagen UberfUhrbar sind, und zweitens Hypothesen, deren Geltungsanspruch als nicht überprüfbar unterstellt wird. Bei der ersten Form handelt es sich um vorübergehende Annahmen, die durch den weiteren Gang der Forschung bestli ligt. widerlegt oder auch korrigiert werden können. Von dem zweiten Hypothesentyp erwartet man hingegen nicht, dass er sei nen wahrheitsoffenen Charakter verlieren wird. Die heiden Typen können in Theorien nebeneinander bestehen. So kann man von theoretischen Verm utungen über empiriSChe Gegenstl1nde erwarten, dass sie 12 sich in Wahrheit ilberführen lassen, von metaphysischen Annahme n derselben Theorie hingegen glauben. dass sie dauerhaft hypothetisch bleiben , Es kann zwischen de n heiden Formen aber auch zur Konkurrenz kommen. Das ist etwa der Fall , wenn die Berechtigung einer der beiden Fonnen von einigen Wissenschaftler(n)lnnen grunds!itzlich beSlrinen wird. Dan n wi rd entweder die von anderen Wissenschafller(n)lnnen behauptete Möglichkeit. bestimmte Hypothesen in Wahrheit überführen zu können, grunds!ilztich in Frage gestellt, ooer umgekehrt d ie von anderen angenommene uneinholbare Wahrheilsoffenheit aller Hypothesen abgeleh nt. Ich setze ferner voraus, dass die beiden Defini tionen des Hypothetischen fUr einen längeren his torischen Zeitraum brauctJbar sind, obwohl in ihm der Wahrheitsbegriff belrachtlichen Wandlungen unterworfen ist. Dann stellt sich die Hypothetisierung von GeltungsansprUchen in aller KUrze wie folgt dar: Die Relevanz der ersten Form, der vorlJbergehendell hypothetischen Annahmen, nimmt seit Begi"n der Nellzeit, d. h, dem 16. und 17. Jahrhundert. zu. Die neuzeitliche Naturwissenschaft thematisiert von Anfang an den Wahrhei tsanspruch ihrer Erkenntnis, wofür etwa Johannes Keplers, Rene Descartes ' , baac Newtons und Gottfried Wilhelm Leibniz' Hypolhesenbegriffe exemplarisch sind. Die bald einsetzende verstärkte Verwendung von Hypothesen steht im Kontext der Fragen der Beobachlbarkeit z. B. beim Gebrauch optischer Instrumente oder der Rolle von Modellen z. B. mechanische Modelle der elektromagnetischen und submikroskopischen Vorgange. Vorübergehende Hypothesen begrllnden heule das als ein Standard anerkannte hypothetisch-deduktive Verfahren der Theoriebildung. sie fi nden sich bei ErkHirungen , die Phänomene auf Annahmen über noch unerforsch te Prozesse zurUckführen, bei Voraussagen, ModeUberecbnungen oder Simulationen um nur einige Beispiele zu nennen. Die zweite Form, der Verzicht au f WahrheitsansprUche, wird hingegen von der neuzeitlichen Naturwissenschaft lange Zeit kategorisch abgelehnt. Noch das im 18. und 19. Jahrhundert dominierende mechanistische Weltbild der klassischen Physik erhebt einen Anspruch auf endgültige, nicht hypotheti sche Erkenntnis und beschränkt die Verwendung wahrheitsoffener Aussagen auf die erste Form. Einen frU hen bahnbrechenden wissenschaftstheoretischen Einspruch gegen diese Programmati k bildet David Hurnes' Empi rismus, Nach Hume könnte aus Erfahrung nur indukt iv gesicherte Erkenntnis gewonnen werden. Aber die Induktion ist seiner Auffassung nach nicht Slr"eng 13 logisch zu begründen . Deshalb komme aller empirischen Erkenntnis unhintergehbar hypothetischer Charakter zu. Mit der <.weiten Hiilfte des 19. Jahrllllllderrs beginnt sich in Del/tsrMand. Frankreich und Engfand eine nawtwüsenschoJtsinterne TJze/llalisicrullg des HypothesenclJoraklers der NOfljrwissenschaJI abzuzeichnen. Im 20. Jahrhundert etabliert sich eine hypothetische Auffassung in den Naturwissenschaften und der Wissenschaftstheorie, die sich von vorangehenden Wissenschaftsauffassungen durch eine positive Bewertung des HypolllesenbegrifJes und ei n damit verbundenes Izistorisches Bewusstsein unterscheidet. Sie weist den absoluten Geltungsansprueh der klassischen Physik zurück und ist von der Revisionsfahigkeit aller naturwissenschaftlichen Erkenntnis Oberzeugl. In der W issenschaftstheorie bringen vor allem zwei Anstltze diese Au ffassung zum Ausdruck:: Karl R. Poppers Falsifikatio nismus und die auf PleITe Duhem und Willard van Ornam Quine zurUckgehende These von der empirischen Unterbestimmtheit von Theorien. 2 Zur Konzeption der Abgeschlossenen Theorien Mit der in seinen Schriften zur Geschichte und Theorie der Physik nachweisbaren lImbivalenten Position zu wissenschaftlichen GeJtungsansprUchen thematisiert Heisenberg beide Bedeutungen des Hypothetischen. Zum einen geht er davon aus, dass Theorien hypothetisch entworfene Strukturen sind, die ihre Wahrheitsoffenheit im Zuge einer fortschreitenden experimentellen Überprüfung der auf empirische Daten bezogene n Sätze verlieren. So heissI es in seiner 1946 gehaltenen Rede WissenschaJlafs Mittel zur Verständigung unter den Völkern: Ich lernte, "dass man nämlich in der Wissenschaft schliesslich immer entscheiden kann. was richtig und was fa lsch ist; dass es sich hier nicht um Glauben oder Weltanscha uung oder Hypothese handelt, sondern dass schliesslich eine bestimmte Behauptung eben einfach richtig ist und die andere unrichtig; und welche richtig ist, darüber entscheidet [ ... ] die Natur oder, wenn Sie so wollen, der liebe Gott, jedenfalls nicht die Menschen.'<4 il W . Heiscnberg. lVisunsc)'ajr ab Mill~1 tJolr VUJlümliglltt8 IIm~, dett V/JIÃ"'. in: Gu(/m",dlt WuA:e. C: AlIgemcinvcT:llllndliche S~ hriflcn t: 1927-1955. MUnchenlZUrich 1984,386. 14 Mit Richtigkeit meint Heisenberg Wahrheit, die in nichtwissenschanlichen Diskursen, in denen es vor alkm um .. Glauben", "Weltanschauung" oder "Hypothese" gehl. nicht thematisch ist. In der Wissenschaft kommen Hypothesen im Anfangsstadium von Theorien und bei deren Anwendungen auf neue Phl nomenbereiche vor. In den von Theorien abgebildeten Wirklichkeitsslrukturen trele dem Menschen aber ,.die Wahrheit ganz rein und nicht mehr verhUl I! durch menschliche Ideo logien und Wünsche gegenUber",' Dieses absolute Wahrheitsverständnis kann als Ausdruck seines Phuonismus gewertet werden. 6 Demnach entwickelt sich die Wissenschaft yon Hypothesen zu einem Wissen, das eine Erkenntnis von den unabhängig von diesem Wissen ex.istierenden fundamentalen Gesetzen der Welt erlaubt . Zum anderen hat der historische Wandel der wissenschanlichen Theorien den Glauben an die unbedingte Geltung ihrer Wahrheit erschUltert und dadurch ihrer Erkenntnis hypothetischen Charakter verliehen . Wissenschaft* liehe WnhrheitsansprUche erwiesen sich teilweise als fal sch, teilweise als untereinander begrifnich inkommensurabel. 7 Das Ideal eines objekti ven, d. h. von den Bedingunge n der Beobachtung unabhängigen Wissens zeigte sich als nur beschränkt verwirklichbar.8 Ob sich eine ei nheitliche Naturerkenntnis erreichen lässt, wurde fragwUrdig. 9 Die sei ther erreichten partiellen Vereinheitlichungen von Theorien erfordern ein hohes Absltaktionsniveau, das sich von der konkreten Erscheinungsvielfalt zunehmend entfernt und nur hypotheti sch auf sie Bezug zu nehmen in der Lage ist.IO Nicht zu* letzt läuft die pragmatische Orientierung der Forschung einem am Streben nach Wahrheit ausgerichteten Erkennlnisprozess entgegen : S Ebd., 39). 6 ZU Heiscnbcras PlalOflbmus "111. C. Li~nreld . Philosophische W~lsblldu du 20. Jahr* hunJtrU; Einr inlenliJ:.iplintJrt Studit l U MfU Plonck und W~fl'Itr Htiu nlu ,.,. WUn:oo'1 1992. 1 V,1. weiter unten das Bebpic:l der Quanlenmc:<:hanik. 8 Z.B. W. ~Ieisenbc:rg, DaJ No(urbilJ Ikr heu/iBm Physik, in: Guommtlft Wuk.!. C: AIIBt. "'t iIJl'us/äll(/lich~ Sdrriftrn I : 1927- /955, MOnchenlZUrich 1984.399 rf.; W. Hcbcoberg, Physik und Philo5C:Iphie. io: Gesammelte Werte. C: AlIgcmeinyefStän.dJichc Schriften 11: 1956-1968, MUnchcnflllrich 1984. 166 ff. o W. Hcisenbe/8. Wondlrmgl''' /n deli anmdlagtll du Nillurwislt:lllchuji. in: Gts/rln,.,rll~ Wtrkt. C: AIIÑnrd""I'nfUntllicht ~hriji~n f: 1917-1955. MOochenlZilrich 1984.96 ff; W. Heiscnbcrj: . Physik. und Philosuphie. 96. 10 Vii Amn 24. 15 ,.In dem Mass, in dem das praktische Handeln (in unserem Jahrhundert) in den Mittelpunkt des Weltbildes rUckte, verloren die grundlegenden (wissensc haftl ichen) Denkschemala ihre absolute BedeUiung ( ... ]. In der Wissenschaft wurde mlln sich immer mehr dessen bewusst, dass unser Verständnis der Welt nicht mit irge nd einer sicheren Erkenntnis beginnen kann, dass es nicht auf dem Felsen einer solchen Erkenntnis gegründet werden kann, sondern dass alle Erkenntnis gewissermassen über einer grundlosen Tiefe schwebt."11 Wie Heise nberg die Spannung zwischen seinem Festhalten an absoluten Wahrheitsbegriffen und der Einsicht in die unaufbebbare Hypolhetizi tät der wissenschaftlichen Erkenntnis zu lösen versucht, wird an seiner Kritik der Geltungsansprüche der klassischen Physik deutlich. Deren Theorien haben seiner Auffassung nach keine universelle. sondern nur eint begrenztt! Gd* tung . Die begrenzten Anwendungsbereiche seien durch die Grundbegriffe der jewei ligen Theorien feslgelegl. Diese Leistung der Grundbegriffe führt Heisenberg auf ihre experimentell vermittelte Verankerung in derjenigen Erfahrung zurUck, die fUr die jeweiligen Anwendungsbereiche spezifisch ist. Die Differenzen zwischen den Erfahrungsbcreichen reflektieren sich in den Differenzen zwischen den Begri ffen der jewe ils zugehörigen Theorien. FUr die Beziehungen zwischen den Begriffen verschiedener Theorien lIisst Heisenberg auch widersprüchliche Bestimmungen zu. Allerdings schliessen Differenzen der Anwendungsbereiche bzw. ihrer Erfahrungslypik Berührungen und Überschneidungen zwischen ihne n nicht aus. Der Bereich einer Theorie kann die Bereiche anderer Theorien mit umfassen. Theorien haben deshalb keil/e ausschliessliche Geltung. Heisenberg präzisiert diese Theorienstruktur mit seiner Kon7.eption der abgeschlossenen Theorien. Der Ausdruc k .. abgeschlossen" hat dabei eine systematische und eine historische Bede utung. Mit sys/t!matisch meint er eine Abgeschlossenheit der jewei ligen Theorien gegenUber anderen Theorien. Die Theorien bilden ein in sich l2 abgesch lossenes System, in dem Begriffe von Gesetzen unterschieden und in ein widerspruchsfreies Axiomensystem integriert sind. Die Verbindung zwischen den Begriffen ist "so eng, dass man im allgemeinen nicht irgendeinen dieser Begriffe :lndern kö nnte, ohne gleich11 W. Heisc:nbt:r8. Wisunschujl "Is Milld wr Vtf,s/li/rr/igung. 391. t2 W. Heisc:nberg. Wlmr/lrmge" in tU" Gnmdillg .. n ur, Nulll, .... ilStnschuft. 100 16 zeitig das ganze System zu zerslören".13 Diese Bestimmung leitet zur historischen Bedeutung der Abgeschlossenhei( uber. Abgeschlossene Theorie.n können auch nicht durch kleine Ä nderungen, d. h. durch Änderungen ihrer Gesetze, verbessert werden, 14 Grosse Änderungen, d. h. Änderungen von Begriffen, fLihren zu neuen Begriffen und Theorien,lS Theorien sind deshalb auch insofern abgeschlossen, als ihre hi storische Entwicklung zu einem Ende gekommen iSl. I6 Heisenberg sieht vier Theorien der Physik als abgeschlosse n an: die Newtonsehe Mechanik. dieElektrodynamik e inschliessl ich der speziellen Relativitätstheorie, die Thermodynamik einschliesslich ihrer stati stischen Fassung und die Quamenmechanik. Aus ihrer Abgeschlossenheit folgert er, dass sie "für alle Zeiten" gelten ; "wo immer Erfahrungen mit den Begriffen dieser Theorie[n ] beschrieben werden können, und sei es in der fernsten Zukunft, immer werden die Gesetze dieser Theorie( n] sich als richtig erweisen",17 Diese Fonnulierung hat zirkularen Charakter, insofern nur die Erfahrungen gemeint sind. auf die die Begriffe anwendbar si nd. Insofern aber zwischen Begriffen und Erfahrungen immer eine Di ffere nz besteht. ist die FonnulieL3 W. Heisenberg. Physik und PhiLO$Ophie, 81. 14 W. Heisenberg. Die Richfigk.eilsk.rile.rien der abguchloi.JCIII'/J T/ltoritn in dtr Physik.. in: Gesammelte Werke. C: Allgemeinlitrs/ämlliche Schrifteil fIf: 1969-1976, MUnchcnfZijrich 1985.4 11. 15 W. Heisenberg. Wandlungen in den Gnmdlagen der NoturwisullwhD/l, 100. W. Heisenbergt Physik und Philosophie, 84. Vg!. E. Scheibe. Heismbf'l'8s Begriff der abgtuhiosSl" Mn Theorie, in: B, Geyer LI , a. (Hg.), Wemer Hdsenberg, Physiur und Philol"Qph. HeideI* berg 1993,252. 16 He i~nber~ wichtigste Darste ll ungen se iner Konzeption finden sich in W. Hcisenberg, Wandlungen in den Gnmdlogen du Naturwissenschoft. W. Heisenberg. {Nr Begriff der .AbgesclJlossenen Theorie'. W. Hcisenberg. Physik ulld Philluoplrie, Kap, VI. W, Heisen* berg. Orr Teil IU'Id das GanZ/!. Gesprliche im Umk.reis der P% ll/physik. in: Ge,fOmmelle Werü. C: AlIgemeilll'erstlUumc/.e Schn"ften l//: J969-J97fJ. MOochen 1985. Kap. 8. W. Heisenbtrg.llbschluss der Physik.7. in: Ge,fOmmt'lte Wrru, C: IIl1gemeitn'ewiiudlicht Schriften lf/: J969-J97fJ. 385 (f, und W. Heisenberg, Die Rirluigktifdriteritll der abgc:* lchlotsel'llm n.torie/I. In: Der Begriffder .Abgeschlossmell TIle",rie', 338 f .• nenn' er vier Kennzeichen von abgesc hlossenen Theorien: I. innere Widel5pOJ!:hsfrdheilund Axiomnti* sierung der Begri ffe , 1, Darstellung der Erfahrung in einem beslimmten Anwendung~- bc~ich. 3. fchkndes Wis~en Ober die gen auen Gn::nzen der Anwcndungsberciche. 4. Vor* au~setzung der weiten::n Forschung, Zur Diskussion diC'ser Kennzeichen vgl. E, Scheibe. Htiunbtl'8s Begriff der abgnchlosSflll ell Theorie. M . Frappier. Htistuberg 's ND/lOIl Of Imerpre.lol[all , LondO/lIOn!ario 2004. A. Bokulich. Heilenberg '-feets Kllhll: Closed TlJl'u, ries and Parudigms. in: PhiloJophy o/Scie"cr 13 (2). (2006). 17 W. Heistollerg. Der Begriff der .Abg .. scldo5seIJen Thev r; .. *• 339. 17 rung nicht tautologisch. Dem entspricht, dass die Geltu ng einen Zeitbezug aufweist: Sie erstreckt sich auf "alle Zei ten" und bezeichnet damit keine zeitlose, aber doc h ei ne für alle zu einem Zeitpunkt denkbaren Kontexte in variante und insofern endgü ltige Geltung. Die hiennil zum Ausdruck gebraChte Behauptung einer weitreichenden Sm* bilität grllndlegender physikalischer Theorien hat eine beachtliche Plausibililät und stellt den eigentlichen Reiz von Heisenbergs Konzeption dar. In ihren heute vor allem von den Inge nieurwissenschaften bearbeiteten und genutzten Anwendungsbereichen haben die Newtonsche Mechanik, die Elektrodynamik und die Thermodynamik eine gegenUber dem Ende des 19, Jahrhunderts unveränderte Geltung; die Quantenmechanik hat sich in den gut 80 Jahren ihres Bestehens in einer wohl beispiellosen Weise bewährt. Heisenbergs Verknüpfung des Merkmals der theoretischen Beständigkeit mit bestimmten experimentell aufbereiteten Erfahrungsbereichen findet auch in der gegenwärtigen Wissenschaftstheorie wie etwa bei lan Hacki ng Beachtung. t8 Mit seiner These von einer endgUltigen Geltung einzelner Theorien formuliert Heisenberg eine nicht hypothetische Eigetuclwft der physikalischen Erkenntnis, die nur noch teilweise an traditionellen Wahrheitsansprüchen anknUpft. Das mechanistische Weltbild der Physi k zielte auf die inhaltliche Einheit der Erkenntnis ab. Heisenberg problematisiert dieses Ziel, indem er auf die universelle Geltung der Theorien verzichtet. Der abgesc.hlossene. nicht verbesserungsfahige Charakter der Theorien könnte ihrer Einheit zuwiderlaufen. Würde d ie Naturwissenschaft insgesamt aus abgeschlossenen Theorien bestehen, erhielte sie einen pluralen Charakter. "Das Gebäude der exakten Naturwi ssenschaft kann also kaum [ ... ] ei ne zusammenhängende Einheit werden, so, dass man von einem Punkte in ihm ei nfach durch die Verfolgung des vorgeschriebenen Weges in alle anderen Räume des Gebäudes kommen kann. Vielmehr besteht es aus einzelnen Teilen, von denen jeder, obwohl er zu den anderen in den mannigfachsten Beziehungen steht. [ ... J doch eine in sich abgeschlossene Einheit darSlelll."1 9 18 I. Hacking. TI,~ Seil Vimficot;on rJj Ihe wboratory Sciences, in: A, Pickcring (Hg,). Säe/u'" us Proclke all/I Clftlurt. Chicago 1992.30. 19 W. Hcisenberg, WandlrlngM in d"n GrUlJdlag"" der NI/Jllrwissellscho.ji, 101. Vgl . auch W. Hcisenbcrg. Ph,vJik "litt PhilowJllJie, 96. 18 Diese mit Wil1iam James' Piuraiismus20 verwandle Sichtweise der wissen- -schilftlichen Erkenntnis, muss keinen Verzicht auf Wahrhei tsansprüche einschliessen. Die abgeschlossenen Theorien bleiben ja in ihren Anwendungsbereichen .. fUr alle Zeiten" gültig. Heise nberg gibt An lass zum Zweifel 3m Anspruch auf Einheit der Erkenntnis, nicht aber an ihrer endgültigen Geltung in einzelnen Bereichen. Anders formuliert , er rettet die zeit liche Dimension des klassischen Geltungsanspruches durch seine Ablösung vom Einheitsanspruch. Eine alles umfassende Theorie zu formulieren , bildet bei Heisenberg ein Ziel der WissenschafI, dessen Erreichung zwar immer noch wOn- -sehenswert, aber vie lle icht nicht mehr möglich ist. Die Distanzierung von universellen Geltungsansprüchen könnte darauf zurückgehen, dass Heisenberg die Behauptung ihrer Endgültigkeit bezweifelt und diese zeitliche Dimension von traditionellen Wahrheitsbegriffen jedenfalls filr einzelne Theorien zu rette n sucht. Den antihypothetischen Gehal t seines Wahrheitsbegriffes diskutien Heisenberg an verschiedenen Stellen, beispielsweise, wenn er der Frage nachgeht, welche Konsequenzen die Entstehung der Quantenmechallik ftlr den Geltungsanspruch der klassischen Theorien haL 2l Nach Heisenberg sind d ie klassischen Theorien im Lichte der modernen nicht falsch , sondern bleiben in ihren Anwendungsbereichen richtig. Falsch war nur, dass sie ihre Anwen* dungsbereiche überschritten haben, z. B. durch mechanische Modelle des Atoms. Aber diese unzulässige Überschreitung ist erst im licht von neuen Theorien erkennbar. Heisenberg zweifelt nicht, dass sich die Anwendungsgrenzen der Quantenmechanik zukünftig durch neue Theorien vergleichbar festlegen lassen werden wie zuvor die Grenzen der klassischen Theorien. Damit würden auch für die Quantenmechanik die Bedingungen der endgü ltigen Geltung präzisiert werden. Die nur im historisc hen Prozess feststell baren Grenzziehungen zwischen den Anwendungsbereichen abgeschlossener Theorien verweisen nun aber 'Zu* gleich auf ein erstes Element der irreduziblen Hypothetisierung dieser Thi:orien in Heisenbergs Konzeption. Die immer erst /la chträglich möglichen Grenzbeslitmnwlge/l können alle bisherigen Annahmen uber den Umfang von Geltungsbereichen verändern . Dieser Prozess könnte t! rst mit einer 20 w. James, A PluraliSlic U''''''erse (19 14), New YOIt 1925. 21 W. Heisellberg. Prinlipitllt F"rllg t/! da modemt n Physit. in: Gesammellt Werke. C; All* gtmeirWff sliIlldiich .. Schriften f: 1927- /9550. MUllchcrVlUrich t984, 110f. 19 letzten abgeschlossenen Theorie beendet werden. Vor einem solchen finalen Zustand. dessen künftige Reali sierung Heisenberg nicht ausschliesst,22 lassen sich die Grenzen aller abgeschlossenen Theorien nicht mit Sicherheit angeben. Ihre Aussagen über Phänomene erhalten damit einen hypothetischen Charakter, der auf Heisenbergs hislarische Auffassung der Erkenlllll is zurückgeht Die naturwissenschaftliche Erkenntnis erweitert sich nicht ohne Rückwirkungen auf die schon vorhandenen Bestandteile. Der Grad ihrer Sicherheit wächst mit zunehmender Bestimmung ihrer Grenzen, ohne je letzte Gewissheit erreichen zu müssen. Die Endgültigkeit der Theorien schliesst fo lglich nicht aus, dass ihre Aussagen sowohl vorübergehend als auch prinzipiell hypothetisc hen Charakter haben. Vor diesem Hintergrund stel lt Heisenberg fe st: ,,Die abgeschlossene Theorie enthält keine völlig sichere Aussage über die Welt der Erfahrungen. Denn wie weit man mit den Begriffen dieser Theorie die Ersc heinungen greifen kann, bleibt im strengen Sinne unsicher und e infach eine Frage des Erfolgs . [ ... l Trotz dieser Unsicherheit bleibt die geschlossene Theorie ein Teil unserer naturwissenschaftlichen Sprache."n In Heise nbergs Konzeption finden sich zwei weitere Elemente einer Hypothetisierung der wissenschaftlichen Erkenntnis, die, wenn auch in unterschiedlichem Mass, ebenfalls auf die Hislorisierung der wissenschaftlichen Erkenntnis zurückgehen. Betn fft das eben genannte Element die Erfahrungsgegenstände, die irrtümlich zu einem Anwendungsbereich gerechnet wurden , so handel! das zweite von der Beziehung zwischen Erfahrung und Theorie innerhalb der Grenzen eines Anwendungsbereiches. Die Axiomatisierung von Theorien, d ie ihre Widerspruchsfrei heit garantiert, legt nach Heisenberg die Begriffe auf bestimmte Bedeutungen fest. Für d ie Erfahrung in dem jeweiligen Anwendungsbereic h unterstellt er aber eine Wandelbarkeit, die von den begrifnichen Festlegungen nur bedingt erfasst wird.24 Dieses Element der Wahrheitsoffenheit abgeschlossener Theorie steht im Zusammenhang mit Heise nbergs romantiscllt?m Bezllg allf Plato/ls Ideelllehre. In sei nem Vortrag Zur Geschic1lte der physiko/ischen Narurerklärullg 22 W. Heisenberg. Absc:lllwls der PllysiP. 39Off. 23 W. Heisenberg. Du B~8rilfd~r .Ab8tSchiosst/J ~n nr~orie *. 339. 2.4 Ebd., 338 r. W. Heisellbcrg, D;~ Richligteitskrit", itlJ ,lu abJes('h1otseIJ~/l TII~Ofitll, <I !R. 20 von 1933 unterscheidet er mit Platen ,.vier Stufen der Erkenntnis"2S: die Wesenserkenntnis (episteme), die Einsicht (dianoia), den Glauben (pislis) und die Vermutung (eikasia).26 Während Plalon aber die episleme nur auf die Welt der Ideen bezieht, versteht Heisenberg sie als eine von der di anoia abgegrenzte Fonn der Naturerkenntnis. Episleme entspreche einem Naturverstehen. das unmittelbaren. anschaulichen und qualitativen Charakter habe und deshalb der Erfahrung direkt verbunde n sei; dianoia bezeich ne demgegenUber eine quantitative Naturbeschreibung, die sich durch zunehmendeAx iomatisierung vervollkommne. Die Naturwissenschaft habe die dianoia vennehrt und sich damit immer weiler von der episteme entfernt.27 Das unmittelbare Naturverständnis der episteme, rur das Goethes Naturauffassung bei Heisenberg paradigmatisch Ist,28 erlaubt eine Erkenntnis des Wandels der konkreten Erscheinungsvielfalt und bildet damit eine kritische Instanz gegen den WahrheiLSanspruch der mathematischen Naturerkenntni s. Heisenbergs Platonismus erlaubt also nicht nur die Begrundung absoluter Wahrheitsansprüche, sondern auch die der Vielfalt von Erscheinungen und ihrer Erkenntnisweisen. Das dritte Element des Hypothetischen in Heisenbergs Konzeption berührt sich mit dem ersten im Bezug auf die Relatione n zwischen abgeschlossenen Theorien. Neue Theorien entstehen, weil alte Theorien bei der Ausdehnung ihrer Anwendungsbereiche scheitern . Vermeinlliche AnwemJungsbereiche einer alten Theorie stellen sich als diejenigen einer neuen Theorie heraus. Zwischen den Begriffen der alten und der neuen Theorie müssen keine konsistenten Beziehungen bestehen. Al.lerdings können sich aus den Gesetzen der neuen Theorie die Gesetze der alten Theorie als Grenzfälle ergeben. Als Grenzfall lassen sich die Phänomene der alten Theorie mit den Begri ffen der neuen Theorie erfassen. Die Entstehung neuer Theorien füh rt somit zur MlJglichkeit, empirisch äquivalente Gegenstände durch begrifflich /Inter Umständen illkomparible Theorien darzustellen. In dieser Eigenschaft findet eine von Heisenberg nicht als solche diskutierte empirische Unterbest;mmt25 W. Heisenberg, Zur Geschichlt der p")'$ikuUsch~1I Nm/lrukUlnmg. in: Gt$ammt ll<t Wuu. C: AlJg~m~im'tm(jIl,/Iicht ScJ"ijMII I: 1927-1955. MUn, henlZUrieh 1984.54. 26 Platon.Pol. VI 5Q9d-5IJe. 27 W. Heisenberg, Zur Gi'$chicltlt der pllysiknli~chen NarurtrJ;/(lf!tI!g , 56. 28 w. Hei5enberg, Das Nalllrbild Gaelhcs w.d dit lechllisc/,rmlulW,sseflscilU/ilic"~ L\I~II, In: Guammellt L\luk~. C: AlIgt",~i'IVUdli"dlicht Scllriflt ll 11: J956-J9fi8. Berlin 1984 ff .. <OS, 21 heir abgeschlossener Theorien ihren Ausdruck. Solange man an der Einheil der Erkenntnis als Teil der Wahrheitsdefini tion festhlllt, folgl aus der Unlerbeslim mtheit die Hypotheliziläi der wissenschaftlichen Erkenntnis. Zusammenfassend möchte ich feststellen, dass Heisenberg mil seint:m Konzept der abgeschlossenen Theorien einen Schrin in Richtung einer Hypothetisierung der Wissenschaftsauffassung unternimmt. Paradoxerweise sucht er mit diesem Schrill den klaSSIschen Anspruch auf Endgilltigkeit der Erkenntnis zu retten. Er gibt die von der klassischen Auffassung geforderten notwendigen Wahrheilsbestimmungen der Universalittil und Ausschliesslichkeit der Erkenntnis auf und räumt Unsicherheiten in den Beziehungen zwischen abgesch lossenen Theorien sowie zwischen ihnen und ihren Erfahrungsbereichen ein. Im Rahmen der im ersten Abschnitt skizzierten historischen Eil!* wicklung steht Heisenberg im Übergang vom frUhneuzeitlichen Wahrheitsanspruch zu einer hypo!helisc hen Wissenschaftsauffassung.29 3 Zur Rezeption von Heisenbergs Konzeption Trotz ihrer Plausibili ttit war Heisenbergs Konzeption bisher keine bedelltellde. Wirkl4ng sgeschichle beschieden. Die Rezeption hat sich im Wesentlichen auf Arbeiten von Carl Friedrich yon Weizsäcker,30 den Umkreis seiner ehemaligen Mitarbeiter3t und den schon erwähnten Rekurs von Hacking beschränkt. Seine Konzeption findet heute vor allem wegen ihrer historischen Bedeutung für das Verständnis der Quantenmechanik Beachtung.32 Wenig Aufmerksamkeit ist bisher dem Umstand geschenkt worden, dass sich 29 In dieser grundsillzlkhcn V~rof"\ung besteht eine Ähnlkh.keh zu Hermaon von Heimholtz' WisscnschuflSlluf(assuog, die ich. in G. Schiemann. Di~ Hypolhtlisitnmg des Mechallisnu,s bei f1ennaflrl <'OtI f1tlmhollt,. Ein 8~itrut VlIfI WalIdeI der JVisunschaflS* u"d Nalura,iffawmg il/l 19. la/"hullderl, in: L. KrtJger (Hg.), Ulli~trsul81'lIit HtlmlJoll:. Rllckblick /lach /00 lahrt/l, Bcrlin t994, 14i}..167 und G. Schiemann. Wahrh~illgewissheiIS\le rlusl. Hennc",,, "Ofl Hdmhollt* Mtchuflimlu$ i", Allbrnch der McxJtme. Eine Sludi~ wm Õrgallg IIOiI klussischtr zu modenltr NUlurphilusophit, Darmstadt 1997 unIe rsuche. .30 C.F. von Weiu3ücr, Die Eillh~i( du Natur, Mllnchen 1974. 31 E. Schejbe'. H~iu'lb~rg$ Btgnff d~r abgeschloSS~lIrlZ TIIean"t. G. Böhme u. a., Die F'*"a* li5imlllg du Wisw'scllaft~II . in: Zt-ilschrifl! Soziologit 2 ( 1973). 128 ff. G. Böhme, Wie kann u ubgcJ*chlussene nl~oritm g"ben ?, in: Zl.j. a/Jg. Wrsulu*clul/islheont X (/9791. 343-351 . 32 M. Stile •. QU(lll/um Dialagllt. C. Chevalley, Physical Rtnlity nlld Cloud Theoria. A. Bokulich. H~.stllbag MUll Kuh" . 22 an ihr der Wandlungsprozess im Geltungsllnspruch der Wissenschaften studieren Hiss!. Ich halle bereits Poppers Fal sifikationismus und die auf Duhem und Quine -zurückgehende These von der empirischen Unterbestimmtheit als wissenschaftslheorelische Paradigmen des Hypothetischen erwähnt. In wissellschaftshistorischer Hinsicht haI Thomas S. Kuhn e iner hypothetischen Wissenschaft sauffassung vorgearbeitet. Das Verhliltnis, in dem Heisenbergs Konzeption zu diesen Theorien Sieht, möchte ich abschliessend slichworturtig umreissen. Zum Falsifikationismus stehen Heisenbergs abgeschlossene Theorien in deutlicher Distanz, weil sie mit ihrem Anspruch auf Endgültigkeit bestreiten, widerlegbar zu sein. In seine n spätere n Schriften nimmt He isenberg allerdings seine Behauptung der Unwiderlegbarkeit abgeschlossener Theorien zurUck,J3 Er kann sich damit auf sein Verständni s von Endgilhigkeil beziehen, das nicht eine absolute Uberzeitliche, sondern eine sich auf einen relativ langen Zeitraum erstrecke nde Geltung meint. Auch der nicht holi stische Charakter von abgeschlossenen Theorie n, in denen kein Begriff "i m allgemeinen" geändert werden kann , "ohne gleichzeitig das ganze System zu zerstören",34 schwächt eine Immunität gegen Widerlegu ngen. Duhems und Quines These von der empirischen Unterbestimmtfleit liegt in verschiedenen Fonnulierungen vor. Aus den vielfllitige n Bestimmungsrnöglichkeiten dieser These greife ich eine heraus. die mir für den Vergleich mit Heisenbergs Konzeption geeignet erscheint: Demnach ist eine Theorie unterbestimmt, wenn ihre empirische Evidenz nicht ausreicht, um sie zu bestätigen oder zu emkräften. Wenn empirische Evidenz das einzige Kriterium für die Annahme oder Ablehnung einer Theorie ist, folgt, dass zwischen logisch inkompatiblen Theorien, die sich auf den gleiche n Gegenstand bezie hen , nicht entschieden werden kann. Heisenbergs Konzeption fUh rt auf die Möglichkeit begri fni ch und damit auch logisch inkompatibler Darstellungen eines Gegenstandsbereiches. Er reduziert aber das Kriterium der Theorienwahl nicht auf die empirische Ev idenz. Ihre n Anwendungsbereichen bleiben die Begriffe der abgeschlossenen Theorien angemessener als die Begriffe derjenigen Theorien, als deren Grenzrall sie sich berechnen lassen. Der Gegenstandsbereich einer abgeschlossenen Theorie kann aber 33 W. Heiscnbcrg, 0; .. RidrtigktlilSkriluj<'IJ dtr ubgt schlosstllt!JJ Tht orie,z. 418. 34 W. Heisenberg. Physik II/ld P/,i!Qsoplu'e. 81; vgl. Anm. 13 23 auch jegliche Relevanz verlieren. In seiner ersten Diskussion des Begriffs der abgeschlossenen Theorie von 1934 I'ergleicht Heisenberg das Verhältnis der abgeschl ossenen klassischen Theorien zur Quantenmechanik mit dem Verhältnis der Scheibenund Kugeltheorien der Erde. Die Scheibe ntheorien wurden durch ei n anderes Begrifrssystem verdrllngt, in de m ein Tei l ihres Gegenslandsbereiches und die mit ihm verbundenen Fragestellungen nicht mehr vorkamen.35 Die durch einen begrifflichen Bruch zu vOf3ngehenden Theorien gekennzeichnete Entstehung neuer Theorien weist schliesslich Ähnlichkeiten zu Thomas S. Kuhns Theorie der Wissenschaftsentwicklung auf, als deren Vorläufer Heisen bergs Konzeption vielfach di skutiert worden ist.36 Im Gegensatz zu Kuhns Paradigmen, deren Abrolge zu keinem FOr1schriu der Erkenntnis führt, erweitern aber bei Heisenberg neue Theorien die Erkenntnis, da sie bisher nichl erforschte oder nicht erfolgreich erforschte Phlinomene zum Gegenstand haben, die von den Phänome ne n vorangehender Theorien unterschiede n bleiben. Wlthrend bei Kuhn die Theorienwahl im Paradigmenwechse l massgeblich von ausserdisziplinären Einflüssen abhllngt, sieht He isenberg neue abgeschlossene Theorien aus innerdisziplinären Zusammenhängen hervorgehen. In der Diskussion der Entstehungsbedingungen der Quantenmechanik betont er te ils die Bedeutung der Diskussion und Intuition der Wissenschaftlerlnnen,37 teils behauptet er, dass die neue Theorie "durch die Natur aufgezwungen"38 worden wäre. Der Vergleich der drei hypothetischen Wissenschaftsauffassungen mit der Konzeption der abgeSChlossenen Theorien bestätigt, dass Heisenberg noch an unbedingten Wahrheitsllnsprüchen orientiert bleibt. Er bestreitet (meist) eine grundsntzliche Revidierbarkeit der wissenschaftlichen Erkenntnis, die Möglichkeit ihrer l1quivalenten Darstellunge n und ihre historische Relativität. Die bewährten Theorien zeugen von einem Erkenntnisfortschritt, der zu 35 W, Hcistnbcrg. Wandllmgtll ill dtll Grundlasen du NQ/urwilutJSchajr. 98 und 100. 36 Zum VcrtJlihnis von Hciscnbcrg und Kuhn vgl. ausscnlem: A. E\Qkulich. HtiWlbtrs !tIulS Kuhn . M. Van Oyck. nie RQ/ts oj One T7wughl Experimelll in IJrI~rprtJi"g QUWJ/um Mtchanics. Wemtr Htistnbtrg Mttts Toornas Kulm . philsci *3rchive.piI Leduiafthive/ OOOO t 1581. 12.05,2003. 37 ,,[Ulnsere AnSII'(ngungen konzemncren sich darauf, die riclltigen malhematischl:n Beziehungen zu emtten" (Wo Heiscnbcrg. Dtr Teil und da! Cklrzu. 86), 38 W. Heiscnbcrg. W"IIdlt",gell i/I dCI! Gnmdlugtll du NalurwilUlljr:!mjl. 96. vgl. auch ,,So ergab sich von se tbst die Idee" (W. Heiscnbcrg, PI!y!i;/r. mw Phitosophie, 21). 24 sichererem Wissen in begrenzten Geltungsbereichen führt. An die Erruhn1ngsstruklUr dieser Bereiche sind die Begriffe der bewllhnen Theorien immerhin so gUI angepasst, dass sie rur alle Zeiten gelten, 4 Schluss Jeh komme zurn Schluss und fasse noch einmal meine Thesen zusammen: Nach Heisenberg hande lt es sich bei den bewährten Theorien der Physik um so genannte abgeschlossene Theorien. Solche Theorien haben einen begrenzten Anwendungsbereich, an dessen Erfahrungsslruktur ihre Begriffe besonders gut angepasst sind und in dem sie fUr alle zukunftig denkbaren Umstände gelten. Mit dieser Konzeption knUpft Heisenberg zum einen an den Anspruch auf endgültige Erkenntnis an , wie er rur die klassische Physik typisch war. Zum anderen nimmt er im Rahmen seiner Konzeption eine Hyparhefisierung von GeltungsansprUchen vor, d ie traditionellen Auffassungen entgegengerichtet ist. Die Sicherheit der physikalischen Erkenntnis geht nicht Uber abgeschlossene Theorien hinaus und ist folglich nicht mehr notwendig auf das Ziel einer einheitl ichen Naturbeschreibung ausgerichtet. Geltungsunsicherheit besteht dann erstens in Bezug auf die Grenzen der Anwendungsbereiche, zweitens in Bezug auf die Begriffe, die wegen ihrer Festlegung durch ax iomatisierte Theorien dem Wandel der Erfahrung nur bedingt gerecht werden, und drittens in Bezug auf diejenigen Anwendungsbereiche, die durch verschiedene abgeschlossene Theorien zugleich erfasst werden. Heisenbergs Konzeption kommt eine beachtliche Plausibititär zu, die der Stabilität bewährter physikal.ischer Theorien gerechter wird als Poppers Fa l ~ sifikationismus. In systematischer Hinsicht weist sie Ähnlichkeiten mil der These von der empirischen Unterbestimmtheit von Theorien und in his lori ~ scher Hinsicht mit Kuhns Auffassung von der Theorienentwicklung auf.39 39 Eine ~usführliche Darstellung von Heisenbcrgs Denken entwickle ich in G. Schiemann, Wt mer Htdlenberg. MUnchen 2008. 25 Literatur M. Beller, Quanrrllll Dialogue: the Making of a Revolution, Chicago 1999. G. Böhme, Wie kann es abgesc/ilossene Theorien geben?, in: Zt. f a/lg. Wiswisc/zaftstheorie X (1979), 343-351. G. Böhme u. a., Die Finalisierung der WissenschafteIl, in: Zeitschrift f Soziologie 2 (1973), 128 ff. A. Bokulich , Heil"enberg Meets Kuhn: Closed Theories mrd Paradigms. in: Philosophy of Science 73 (2006), 90-107. c.L. Ctlrson, Particle physics and clllrilml politics: Werner Heisenberg and fhe shaping of a role /or file physicist in pOSf\llar West, Dissertation al Harvard Uni v., Harvard 1995. D.C. Cassidy, Wemer Heisenberg. Leben Imd Werk , Heidelberg u. 3. 1995. C. Chevalley, Physical Realiry mld Closed Theories in Werner Heisenberg 's Early Papers, in: D. BatenslJ . P. van Bendegem (Hg.), Theory alltl Experiment: Recent Insightl' ulld New Perspeeti\'es Oll Their Relation, Dordrecht 1988. M. Frappier, Heisenberg 's Notion O/Interpretatioll, Dissertation, The University of Western Ontario. London/Ontario 2004. I. Hacking, The Self-Vindieation ofthe Laborafory Sciences, in: A. Pickering (Hg.), Science as Prae/ice and Cu/ture, Chicago 1992. W. Heisenberg, Zur Geschichte der physikalischen Naturerklärung, in: Gesammelte Werke . C: Allgemeinverständliche Schriften I: 1927-1 955, Münchenflilrich 1984.50 ff. W. Heisenberg. Wallllfun gen in deli Grundlagen der NalUrwissenschaft, in : Gesammel/e Werke . C: Allgemeinverständliche Schriften /: 1927-1955. MilnchenlZürich 1984,96 ff. W. Heisenberg, Prillz.ipielle Fragen der modem en Physik, in: Gesammelte Werke. C: Affgemeinverständficlle Sehn/tell I: 1927*1955, MUnchenrLürich 1984, 108 ff. W. Heisenberg, Die Goelhe'sc/le und die Newlon'sche Farbenlehre im Uchte der modernen Physik, in: Gesammelte Werke. C: Allgemeinverständliche SchrifteIl I: 1927* 1 955, Milnchen/Zilrich 1984, 146 ff. 26 W. Heisenberg, Wissenschaft als Miurl zur Verställdigullg ulller den VÖ/* kem, in: Gesammelte Werke . C: Allgemeinverständliche Schriften I: 1927- /955. MUnchenfZürich 1984, 384 ff. W. Heisenberg, Der Begriff der ,Abguch/ossenen Theorie' in der moderne" Nalunvissenschajt. in : Gesammelte Werke. C: Allgemeinverständliche Schriften I: 1927- /955. MUnchenfZürich 1984.335 rf. W. Heiscnberg, Das Naturbild du heutigen Physik, in: Gesammelte Wu~. C: Affgemeinverstiindliche Schriften I: 1927-1955, MünchenlZlirich 1984,398 fr. W. Heise nberg, Physik und Philosophie, in: Gesammelte Werke . C: Allgemeinverständliche Schriften 11: 1956-/968, MlinchenlZUrich 1984,3 ff. W. Hei scnberg. Die Rolle der phänomellOlogischen Theorien im System der Iheoretischen Physik, in : Gesammelte Werke . C: Allgemeinversliilzdlielle Schriften 11: /956-1968, MtinchenlZürich 1984,384 ff. W. Heisenberg, Da.f Na/urbild Goethes lind die technischnatunv;ssenschaftfiche Weft , in: Gesammelte Werke. C: Allgemeinverständliche Schriften 11: / 956-1968, MünchenlZürich 1984,394 ff. W. Heisenberg, Der Teil und das Ganze. Gespräche im Umkreis der Atom* physik, Kap. 5 (Gespräch mi! Einslein), in: Gesammelte Werke. C: All* gemeim'fTständliche Schrifren /11: /969-/976, MünchenlZUrich 1985, Hf. W. Heisenbcrg, AbscMuss der Physik?, in: Gesammelte Werke. c.. AlIgI" meinverständliche Schriften //1: 1969-1976, MUnchenlZorich 1985, 385 ff. W. Heisenberg, Die Richt;gkeirskriterien du abgeschlossenen Theorien i/l der PhYl'ik, in: Gt'sammelre Werke. C: Allgemeinverständliche Schriften m: 1969-1976, MilnchenfZOrich 1985,417 ff. W. Heisenberg, Gesammelte Werke , A: Wissenschaftliche Originalarbeiten /.. 1922-46, 1/: / 929-45. 1//: /946-72, B: Scienriftc review paper~*. /alks, ami books, C: Allgemeinverständliche SchrifteIl / : /927-1955, 1/: /956-1968. ///: 1969-/976, BerlinIMünchenlZürich 1984 ff. W. James, A pluraU.wic Vniverse ( 1914), New York 1925. C. Liesenfeld. Philosophische We ltbilder des 20. Jahrhunderts: ei/Ze interdisziplillüre Studie Zll Max Pla"ck z/Ild Werner Heisenberg, Würzburg 1992. 27 E. Scheibe, Heisenbergs Begriff der abgeschlossenen Theorie, in: B. Geyer u. a. (Hg.), Wemer Heisenberg. Physiker und Philosoph, Heidelberg 1993. G. Schiemann, Die Hypotherisierullg des Mec1lanismus bei HennanIl I'on Helmholrz. Ein Beitrag zum Wandel der Wissenschaftslind Na/urau/fassung im /9. Jahrhunden , in: L. Krüger (Hg.), Universalgenie Helmholtz. Rückblick nach 100 Jahren, Berlin 1994, 149167. G. Schiemann , WahrheirsgewisslJeitlvulust. Hemzann VOtl Heimholtz ' Mechanismus im Anbruch der Modern e. Eine Studie zum Obergang von klassischer zu moderner NatJIrphilosophie, Dannsladl 1997. G. Schiemann, WerIJtr Heisenberg , München 2008. M. Van Dyck, The Rotes or Olle Thol/gllt Experimem inlnterprering Quantum Mechallics. Wemtr Heisenberg Meels Tlwmru Kuhn , philsciarchi ve.pitl.edu/archi velOOOO II S81. 2003. C.F. von Weizsäcker, Die Eillheil der Natur, MUnchen 1974 . Myriam Gerhard (Hrsg.) Oldenburger Jahrbuch für Philosophie 2007 BIS* Verlag dcrCarl von OssiclZky Universität Oldenburg